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SAZETAK

Ve¢ duze vrijeme je poznato da je smanjenje udjela fosilnih goriva u energetskim sustavima
nuzno, ne samo zbog njihovog negativnog utjecaja na okolis, ve¢ i zbog ogranicenosti tih
resursa Cija dostupnost kontinuirano opada. Cilj suvremenih energetskih strategija jest
postizanje dugorocne samodostatnosti i odrzivosti, §to je moguce samo povecanjem udjela
obnovljivih izvora energije (OIE) u svim sustavima.

U okviru ovog zavr$nog rada provedena je analiza energetskog sustava grada Duge Rese s
ciljem oblikovanja, modeliranja i usporedbe tri razli¢ita energetska scenarija temeljena na
lokalnom potencijalu obnovljivih izvora energije.

Energetska analiza i planiranje provedeno je primjenom PRISMI PLUS alata, LOGREENER
metodologije, Renewlslands metodologije te koriStenjem racunalnog simulacijskog modela
EnergyPLAN.

Modelirana su tri razvojna scenarija s razli¢itim udjelima obnovljivih izvora energije za dvije
projekcijske godine — 2030. 1 2050. Za uravnotezenje sustava i pohranu energije korisStena je
vehicle-to-grid (V2G) tehnologija. Rezultati su pokazali da je moguée oblikovati energetski
odrziv sustav temeljen na OIE, no da V2G tehnologija sama po sebi nije dovoljna kao jedini
sustav pohrane energije. Unato¢ znacajnom doprinosu V2G-a stabilizaciji sustava, 1 dalje je
nuzno oslanjanje na druge oblike skladiStenja energije.

Analiza je obuhvatila i tehno-ekonomsku isplativost te druStveno-energetske ucinke. Rezultati
upucuju da je umjereno ambiciozna strategija najisplativija jer donosi znacajan napredak prema

samodostatnom 1 niskougljiénom energetskom sustavu uz ekonomski prihvatljiv pristup.

Kljuéne rijeci: EnergyPLAN, Obnovljivi izvori energije, Vehicle-to-Grid
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SUMMARY

It has long been known that reducing the share of fossil fuels in energy systems is necessary,
not only because of their negative environmental impact but also due to the fact that fossil fuels
are limited resources with continuously declining availability. The goal of recent energy
strategies is to achieve long-term self-sufficiency and sustainability, which is possible only by

increasing the share of renewable energy resources (RES) in all systems.

This paper analyses the energy system in the city of Duga Resa, aimed at modelling and
comparing three different energy scenarios based on the local potential of renewable energy
sources. The energy analysis and planning were conducted using the PRISMI PLUS toolkit,
LOGREENER methodology, Renewlslands methodology as well as EnergyPLAN- a computer

simulation model.

Three development scenarios with varying shares of renewable energy sources were modelled
for two projection years — 2030 and 2050. Vehicle-to-grid (V2G) technology was used for

system balancing and energy storage.

The results showed that it is possible to achieve an energy-sustainable system based on
renewable energy sources, but that V2G technology alone is insufficient as the sole energy
storage solution. Despite V2G's significant contribution to system stabilisation, reliance on

other forms of energy storage remains necessary.

The analysis also covered techno-economic feasibility and socio-energy impacts. The results
indicate that a moderately ambitious strategy is the most cost-effective, offering significant
progress toward a self-sufficient and low-carbon energy system while maintaining an

economically viable approach.

Key words: EnergyPLAN, Renewable energy sources, Vehicle-to-grid
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1. UVOD

Grad Duga Resa smjesten je u Karlovackoj zupaniji, zapadno od Grada Karlovca. Smjesten je
uz rijeku Mreznicu. Energetski sustav Duge Rese u velikoj mjeri ovisi o fosilnim gorivima,
ponajvise loz ulju, dizelu i benzinu, koji se koriste za potrebe grijanja, prometa i industrije.
Takva struktura energetskog sustava znaci ovisnost o uvozu i globalnim cijenama nafte. Uz

troSkove samog goriva, postoje i troskovi transporta, koji su takoder financijski iscrpni.
Obnovljivi izvori energije nemaju troSak goriva te se njihovim uvodenjem on eliminira zajedno
s losim ekoloskim utjecajem fosilnih goriva[1].

Zbog same naravi obnovljivih izvora energije, odnosno zbog varijabilnosti proizvodnje,

njihovim uvodenjem u lokalni energetski sustav javlja se problem preuzimanja viSaka i

nadoknadivanja nedostataka u proizvodnji.

Problem ravnoteZe potroSnje 1 varijabilne proizvodnje OIE rjeSava se razli¢itim metodama:

1. Redukcije — gasenje OIE

2. Interkonekcije medu drzavama

3. Pohrana energije u obliku reverzibilnih hidroelektrana

4. Pohrana energije u Vehicle-to-Grid (V2G) sustavima s elektricnim vozilima (EV) —
parkirani elektriéni automobili spojeni su na mreZu te sluze kao baterije koje se mogu
puniti u slu€aju viskova elektri¢nih energija te prazniti u slu¢aju manjka istoga

5. Stacionarne baterije

6. Pohrana energije u vodiku

7. Pretvorba elektri¢ne energije u e-goriva (elektrolizom u vodik pa dalje u e-goriva)

8. Interkonekcije medu drzavama

9. Pretvorba u toplinsku energiju 1 naknadno pohranjivanje toplinske energije

Cilj ovog rada je pronaci idejno rjeSenje kako integrirati obnovljive izvore energije (u nisko,
srednje 1 visoko optereCenom smislu) u gradu Duga Resa pri ¢emu je potrebno premostiti
problem uravnotezivanja sustava. Cilj je maksimalno povecati udio obnovljivih izvora energije
(OIE) te pritom smanjiti uvoz elektricne energije, CO> emisije i1 troSkove na minimum. Kako
bi regulirali problem ravnoteze energetskog sustava uslijed integracije obnovljivih izvora

energije, koriStena je ,,Vehicle-to-Grid* (V2G) tehnologija te je pri tome CEEP (kriti¢ni visak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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proizvodnje elektri¢ne energije, engl. Critical Excess in Electricity production) odrzavan na

nuli.

Za razvitak 1 analizu modela koristit ¢e se PRISMI PLUS alati te EnergyPLAN, racunalni
simulacijskog modela namijenjenog za planiranje, analizu i optimizaciju energetskih sustava.
Razmatrane su i inovativne tehnologije za proizvodnju energije koje mogu doprinijeti

dugorocnoj energetskoj odrzivosti lokalne zajednice.

U radu su prikazani alati koriSteni u sve tri faze analize, od pred-procesiranja (alati za solarnu
energiju, kalkulatori brzine vjetra, i sl.), preko modeliranja u EnergyPLAN-u, do post-
procesiranja 1 interpretacije rezultata. Analiza obuhvaca i tehno-ekonomsku isplativost te

drustveno-energetske ucinke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. METODA I PODACI

2.1. Renewlslands

Renewlslands metodologija namijenjena je energetskom planiranju odrzivih i obnovljivih
energetskih sustava na otocima [2]. Ona omogucuje holisticki pristup energetskom planiranju,
neovisno o lokaciji otoka, postoje¢oj energetskoj infrastrukturi, cijenama i1 drugim
¢imbenicima. Primarno je razvijena za otoke koji, zbog svoje geografske izoliranosti, ve¢inu
energetskih potreba zadovoljavaju uvozom naftnih derivata [3]. Medutim, metoda je jednako

primjenjiva i na kopnene lokacije Ciji je energetski sustav znacajno ovisan o nafti 1 drugim

neobnovljivim izvorima energije.

Metodologija se provodi kroz 4 koraka:
1. Mapiranje potreba

Provodi se s pomocu upitnika o razini potrebe koji ukljucuje potrebe za vodom,
elektricnom energijom, grijanjem i hladenjem, transportnim gorivima te tretmanima

otpada i otpadnih voda
2. Mapiranje resursa

Temelji se na upitniku o dostupnim resursima podijeljen na 3 podskupa: lokalnu
primarnu energiju (sunce, vjetar, biomasa 1 dr.), infrastruktura za uvoz energije
(povezanost elektricne mreze, cjevovodi prirodnog plina, rafinerije 1 dr.) te voda
(padaline, podzemne vode, morska voda i dr.); mapiraju se i potencijalni prijenosnici
energije (elektri¢na energija, daljinsko grijanje i hladenje, vodik i dr.)

3. Osmisljanje scenarija s tehnologijama koje mogu Kkoristiti dostupne resurse za

pokrivanje potreba
Ukljucuje izvedivost tehnologija (pretvorba energije, vodoopskrba, tretman otpadnih
voda i dr.), izvedivost tehnologija skladiStenja (energije, vode, otpada i dr.) , izvedivost
integracije tokova (kogeneracija i dr.) te osmisljanje alternativnih scenarija

4. Modeliranje

Provodi se detaljnim modeliranjem u programskom alatu (EnergyPLAN-u) ¢ime se od

velikog broja ponudenih alternativnih scenarija pronalazi najbolji [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. EnergyPLAN

EnergyPLAN je simulacijski alat koji je razvijen na SveuciliStu Aalborg u suradnji s PlanEnergi
1 EMD A/S. Njegova je glavna svrha analiza energetskih, okolisnih i ekonomskih ucinaka
razliCitih energetskih strategija. Za razliku od optimizacijskih modela koji traze optimalno
rjeSenje, EnergyPLAN omogucuje usporedbu vise opcija ¢ime se dobiva paleta mogucnosti za
buduci energetski sustav. Moze se primijeniti na cijeli nacionalni, regionalni ili na lokalni
energetski sustav, ukljucujuc¢i opskrbu toplinom i elektricnom energijom te transport 1 industriju
[4][5].

Model simulira energetski sustav na satnoj razini tijekom godinu dana. Ukljucuje tehnicke i
trziSno-ekonomske simulacije temeljene na ulaznim parametrima kao S$to su potraznja, postojeci
kapaciteti proizvodnje, postojeci kapaciteti obnovljivih izvora energije i troskovi.

Rezultati simulacija daju energetske bilance, godiSnje proizvodnje, potro$nje goriva, uvozne i
izvozne tokova, CO, emisije te ukupne troSkove sustava. Model omogucuje i procjenu

alternativnih scenarija [5][6].

Steam B

Hydro water Hydro power Desalination
plant plant
\
A »
RES electricity Z 2
4 / PP 1 v v v R 2 J Electricity
s g Py Py "|  demand
Fuel — Y. ; Y =
\ ) CHP Heat Cooling Cooling
X > ] ¥ i pump a_nd device demand
Geothermal Absorption elljeoc“ter:’c 4
and solar heat heat pump .
i ¥ . 17 A Heat
7 h 4 y I demand
- ::-."H" ~ (Electrolyser — Gy Sl
‘ ‘storage | | Heat
s - Ee < = f ; A 2 "stomge
- Biomass e )
( co, }—’\» Hydrogenation ‘ e |\ | abielag [ kA ,| Transport
| | . . | demand
Fuel
EleCtiCily  mmm— 2 G Process
Heat — Industry heat
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0,  — - Gas
TrANSPOt  mmp storage
Water

CooliNGg  —

Slika1  Prikaz EnergyPLAN-a pri racunu satnih bilanci
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2.3. LOGREENER

LOGREENER je projekt financiran fondovima Europske unije ¢ija je namjena unaprijediti
kapacitet lokalnih vlasti za razvoj 1 implementaciju lokanih planova energetske tranzicije. Kako
bi se to ostvarilo, tri Interreg MED projekta su spojena u jednu cjelinu: COMPOSE, PRISMI
PLUS i LOCAL4AGREEN, te je kao rezultat nastao optimizirani i integrirani alatni paket te

posebni paket za obuku lokalnih vlasti [7].

COMPOSE je projekt financiran kroz Interreg MED program s ciljem podrzavanja lokalnih
zajednica u izgradnji niskouglji¢énih zajednica povecanjem koriStenja obnovljivih izvora
energije 1 razvoja lokalnih poduzeca. Razvijen je alat otvorenog pristupa koji sluzi

implementaciji vlastitih inicijativa zelene ekonomije uz podrsku zajednice [8].

LOCALA4GREEN je projekt ¢iji je cilj pomo¢i lokalnim vlastima uspostaviti 1 implementirati
politike usmjerene k promicanju obnovljivih izvora energije u javno-privatnom sektoru i
kucanstvima. Projekt se provodio u ruralnim podruc¢jima i na otocima. U sklopu projekta
razvijena je metodologija za izradu nacrta te implementaciju, pracenje i evaluaciju lokalnih
politika koje s pomocu fiskalnih mjera promicu obnovljive izvore energije [9].

PRISMI PLUS je nastavak Interreg MED projekta PRISMI u ¢ijem je okviru razvijen set alata
za analizu energetskog sustava i lakSu identifikacije potencijala koriStenja obnovljivih izvora
energije na razini lokalne samouprave. Projekt je primarno bio fokusiran na otoke. PRISMI
PLUS pristup detaljno je prikazan na Slici 2 koja ilustrira dijagram toka koristenja PRISMI
PLUS alata te cjelokupni pristup koji se primjenjuje [10][11].
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Komponente PRISMI pristupa

* Ocjena
sposobnosti
lokalne mreZe da
integrira energiju

s 1chno-ekonomska
analiza
* Pred-obrada prikupljenih

- i podataka iz OIE
* Ocjena po.tencuala ¢ KoriStenje podataka o « Prijedlozi * Prijedlog
* Prikupljanje potrosnji i opskrbi za poboljganja optimalnog
podataka izradu referentnog rasporeda
scenarija i scenarija ulaganja i
buduéeg razvoja sustava donoSenja mjera
kako bi se
rezultati postigli
najpovoljnijom

= dinamikom
Alat za ocjenu
rada mreze J

lzradametode  /Matiza pred-obradu Alati za obradu Prijedlozi mjera

rezultata

Slika2  PRISMI PLUS pristup korak po korak
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3. Primjena metodologije na energetski sustav Duge Rese

3.1.

Op¢i okvir PRISMI PLUS metodologije za izradu buducih energetskih razvojnih
scenarija

Metodologija, prilagodena Dugoj Resi, prati sljedece korake:

1.

Odredivanje energetskih potreba lokalne zajednice

U suradnji s gradskom upravom Grada Duge Rese sakupljeni su podaci o potrosnji
energije, grijanju i prometu, te su, $to je moguée detaljnije, podijeljeni prema
koriStenim energetskim izvorima.

Odredivanje lokalno dostupnih obnovljivih izvora energije

Podaci o potencijalno dostupnim obnovljivim izvorima energije (OIE) sakupljeni su u
obliku pogodnom za daljnju analizu. S obzirom na to da je solarna energija izvor s
najve¢im potencijalom za Dugu Resu, u ovom dijelu sakupljanja podataka koristen je
internetski alat ,,Renewables.ninja®. Potencijal drugih izvora, poput vjetra,

hidroenergije i geotermalne energije je premalen za njihovu isplativu primjenu.
Odabir tehnologije za spajanje energetskih potreba i energetskih resursa

Za analizu scenarija razmatraju se tehnologije koje mogu iskoristiti lokalno dostupne
OIE te koje su tehnicki i ekonomski izvedive za primjenu na podruc¢ju grada Duge Rese.
Grad Duga Resa istaknuo je sljedece tehnologije: fotonaponske (PV) sustave, solarne
toplinske kolektore (ST), elektricna vozila (EV), ,,od vozila do mreze* (V2G), dizalice
topline (HP) te baterijske sustave za pohranu energije (BESS).

Podjela scenarija

Razvoj energetskog sustava Duge Rese razmatra se kroz tri scenarija. LowRES, RES 1

HighRES.

LowRES predstavlja ,,Business as Usual, odnosno scenarij s niskim udjelom OIE te
velikom ovisnoscu o fosilnim gorivima.

RES predstavlja scenarij s umjerenim udjelom OIE, u mjeri koja je trenutacno
ekonomski izvediva gradu Dugoj Resi, a s ciljem znaajnog smanjenja ovisnosti o
fosilnim gorivima.

HighRES predstavlja idealni scenarij, s visokim udjelom OIE s fokusom na

maksimalnoj integraciji OIE.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.2. Izrada satnih krivulja za EnergyPLAN

Kako bi koristili EnergyPLAN za analizu i modeliranje, nuzna je izrada satnih distribucijskih

krivulja potrebnih za daljnju analizu EnergyPLAN-om.

Kako bi EnergyPLAN mogao obradivati unesene satne distribucijske krivulje, bitno je da je
svaka krivulja u obliku .txt dokumenta te da sadrzi to¢no 8784 podatka, po jedan za svaki sat u
prijestupnoj godini. U sluc¢aju da su podaci uzeti za godinu koja nije prijestupna, potrebno je
dodati dvadeset 1 Cetiri nule na kraj satne krivulje. Bitno je i da se vrijednosti nalaze izmedu 0

1 1, odnosno da su izraZzene u postotcima. [5]

3.2.1. Krivulja toplinskog opterecenja

Sa stranice Renewables.ninja preuzeta je krivulja toplinskog optere¢enja za Dugu Resu [12].
Uzeta je lokacija unutar gradske jezgre oznacena na Slici 9 oznakom ,,G1%“. Ukupno godiSnje
toplinsko opterecenje uzeto je iz Akcijskog plana energetski odrZivog razvitka Grada Duge
Rese /SEAP) te iznosi 78GWh [13]. Satna krivulja toplinskog opterecenja prikazana je na Slici
3.

Satna krivulja toplinskog opterecenja
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Sat u godini

Slika 3  Satna distribucija toplinskog opterecenja
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3.2.2. Krivulja potrebe za elektricnom energijom

Uzeta je satna krivulja potrosnje elektri¢ne energije za cijelu Hrvatsku u 2024. godini te je
proporcionalno prilagodena za Grad Dugu Resu preko omjera broja stanovnika u Dugoj Resi i
ukupnog broja stanovnika Hrvatske [14][15]. Sumiranjem svih 8784 podatka o opterecenju
dobivena je ukupna potreba za elektricnom energijom koja iznosi 14,4 GWh. Ta je brojka zatim
dodatno potvrdena usporedivanjem s podacima trafostanice u Dugoj Resi. Dobivena satna

krivulja je prikazana na Slici 4.

Satna krivulja potroSnje elektricne energije

14
12
10
s °
>
I_IG
4
2
0
I N O MO OOANDO I NNOMOOANNDOe—TIT~NOMWOON WO
DV O™~ OOWMTONHOAN——ONOOOMNOOOTTOAN—— OO
NN NOMOOTANLOR—MOOONLWOW—<M~NOMOON S
—rr N NN NS T TN N OO ONNMNIMNSNIMNSODGO®
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Slika 4  Distribucija potro$nje elektri¢ne energije
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Krivulje insolacije

Satne krivulje insolacije preuzete su sa stranice Renewables.ninja [12]. S obzirom na to da su
u analizi koriSteni solarni paneli instalirani na krovove 1 agrosolar, uzete su krivulje za jednu
lokaciju u gradskoj jezgri, jednu lokaciju odredenu za solarnu elektranu te tri lokacije
predvidene za agrosolar koje predlozila je gradska uprava Duge Rese. Lokacije uzete za
insolaciju vidljive su na Slici 9, a stana krivulja insolacije za lokaciju G1 prikazana je na Slici

5.

Satna krivulja insolacije [kW/m?]
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Slika 5  Satna distribucija insolacije u gradskoj jezgri (G1)
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3.3. Trenutacno energetsko stanje Grada Duge Rese — sakupljeni podaci

Kako bi izradili bazni model postojecih energetskog sustava Duge Rese u EnergyPLAN-u, bilo
je potrebno u suradnji s gradskom upravom Duge Rese prikupiti i obraditi podatke o potrosnji

energije u sektoru zgradarstva, prometa i industrije

3.3.1. Promet, industrija i potro$nja toplinske i elektricne energije

Prema popisu stanovnistva iz 2021. godine, u Dugoj Resi zivi 10126 stanovnika u 3706
kucéanstava [15]. U Dugoj Resi trenutacno je registrirano 7451 vozilo veéinski pogonjeno
Dizelskim gorivom (74,54 %). Daljnja podjela vozila prema vrsti te prema vrsti goriva
prikazana je na Slici 6. S obzirom na namjenu vozila, moguce je elektrificirati njih 6688, Sto je
bitan podatak za daljnju analizu elektrifikacije vozila.

Podjela vozila prema namjeni

0,11%
8,03%,3’44%7

m Osobni automobil

10,24% “ m Teretna i Radna vozila

m Radni strojevi i Traktori
10,12% _

= Motocikli i mopedi

69.06% = Prikljutna vozila

= Cetverociklii Laki
cetverocikli

Podjela vozila prema vrsti goriva

1,14%  1,92%
|

m PG
u Dizel
m Benzin

= Ostalo

Slika 6  Podjela vozila u Dugoj Resi prema namjeni i prema vrsti goriva

Iz dokumenta Energija u Hrvatskoj Energetskog Instituta Hrvoje Pozar, rikupljeni su podaci o

neposrednoj potrosnji energije u prometu te su zatim prilagodeni Dugoj Resi s pomoc¢u omjera
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broja vozila u Dugoj resi i ukupnog broja vozila u Hrvatskoj. Ukupni broj vozila u Hrvatskoj

uzet je iz dokumenta Drzavnog zavoda za statistiku. [16] [17]

Raspodjela vrsta vozila prema udjelu u Dugoj Resi prikazane su na Slici 6.

S pomocu Akcijskog plana energetski odrzivog razvitka Grada Duge Rese (SEAP), odredena
je ukupna godisnja potreba za toplinskom energijom koja iznosi 78 GWh [13], kao 1 udjeli
pojedinih energenata koriStenih za grijanje prikazanih na Slici 7. Takoder je odredena ukupna
godisSnja potreba za elektricnom energijom koja iznosi 14,38 GWh. Podjela potrebe za

toplinskom energijom prema vrsti energenta koriStenog za grijanje prikazana je u Tablici 1.

Tablica 1 Potreba za energijom Duge Rese

Potro$nja toplinske energije Iznos [MWh]
Elektri¢na energija 16 192,98
Loz ulje 27 943,5
Prirodni plin 1443,02
Biomasa 32 477,54
Ukupno za grijanje 78 057,04

Grijanje prema vrsti energenta

21%

21%
41%
= [0Z ulje

= ele. energ

= plin

= biomasa

Slika7  Udio pojedinih energenata u grijanju

Na podru¢ju Duge Rese trenuta¢no su u pogonu dva industrijska postrojenja, Aquaestil i
Ljevaonica Duga Resa, te se do kraja 2025. godine planira otvaranje novog pogona proizvodnje
aluminija. Trenutacno je u procesu dovod plina koji ¢e sluziti za pogon bolnice i industrijskih
procesa u navedenim postrojenjima. Odredeno je da ¢e se posebnim plinovodima za tu svrhu
dovoditi 300 000 m3 prirodnog plina godiSnje, a to je, uzimaju¢i u obzir prosjecnu donju

ogrjevnu vrijednost prirodnog plina od 11 kWh/m3, ukupno 3,3 MWh energije prirodnog plina.
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3.3.2. Tehnicki potencijal proizvodnje energije iz lokalno dostupnih obnovljivih izvora
energije

Identificiran je hidropotencijal rijeke Mreznice, te u sklopu jednog diplomskog rada izraden je
projekt male hidroelektrane (MHE) Duga Resa [18]. S obzirom na to da je projicirana godi$nja
proizvodnja projektirane hidroelektrane tek 1179 MWh, zakljueno je da hidropotencijal u
Dugoj Resi nije dovoljno znacajan te stoga nije uzet za daljnju analizu.

S pomoc¢u Karte geotermalnog potencijala i Global Wind Atlasa, utvrdeno je kako su
geotermalni potencijal i potencijal vjetra na podrucju Grada Duge Rese premaleni za ekonomski
isplativo koristenje te su takoder iskljuceni iz daljnje analize [19][20].

Na temelju navedenog, uz koriStenje dostupnih solarnih atlasa, zakljueno je da je jedini

ekonomski isplativ obnovljivi izvor energije za Dugu Resu solarna energija.

3.3.3. Solarna energija u Dugoj Resi

GRAD ZAGREB
ZAGREB

Zagreb

SISAK-MOSLAVINA

CROATIA

KARLOVAC

Prijedor

\ nek ; Satellite F
Pula b =

Slika 8  Insolacija Duge Rese
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G1 - Gradska jezgra

MYV - Mreznicki Varos =
. MP - Mreznicke Poljice ©

DV - Dvorjanci 5
 DZ - Donji Zvetaj

[ BN | PROJIREN.JE GRADEVINSKOG PODRUEL

N&TARLE

Slika 9  Karta Duge Rese s oznaenim potencijalnim lokacijama za instalaciju solarnih panela
Grad Duga Resa ima velike poljoprivredne povrSine pogodne za instalaciju agrosolara. Gradska
uprava Duge Rese predlozila je tri lokacije za instalaciju: Dvorjanci (DV), Mreznicki Varo$
(MV) i Mreznicke Poljice (MP), oznacene na karti crvenim kruzi¢ima u sklopu Slici 9. Ukupna
povrSina navedene tri lokacije na kojoj se moze instalirati agrosolar iznosi 14 ha. Prema
dokumentu Europske unije o potencijalima i izazovima agrosolara u EU, za Hrvatsku je uzet
potencijal za instalaciju kapaciteta od 0,25 MW/ha, stoga je proracunato da je moguce postaviti
3,5 MW agrosolarnih kapaciteta [21].

Gradska uprava duge Rese takoder je predlozila katastarsku op¢inu Donji Zvecaj (DV), €iji je
vlasnik Republika Hrvatska, kao potencijalno podru¢je za instalaciju solarne elektrane.
Navedena lokacija oznacena je zelenim kruzicem na Slici 9. Kada bi se iskoristilo 30 %
povrsine te katastarske jedinice, moguce je instalirati solarnu elektranu od 30 MW.

Unutar gradske jezgre (G1), oznacene plavim kruzi¢em na karti u sklopu Slike 9, nalazi se 10

zgrada koje su potencijalni projekti za energetsku obnovu i instalaciju solarnih panela na

njihove krovove. Zgrade su popisane u Tablici 2 te su sve u vlasniStvu Grada Duge Rese,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ana Basi¢ Zavrs$ni rad

Republike Hrvatske ili njima upravlja lokalna zajednica. Analizom krovova tih zgrada s
pomocu internetskog programa SolarEdge zakljuceno je da se na njih sumirano moze postaviti

550 kWp solarnog kapaciteta [22].

Tablica 2 Lokacije unutar grada Duga Resa pogodne za potencijalno instaliranje solarnih panela na

krovove
Lokacija Procijenjeni solarni potencijal [kWp]

Gradska Uprava 40
Djedji vrti¢ Kasar 50
Djecji vrti¢ i u€enicki dom 80
Cistoéa Duga Resa 15
Sportski dom Partizan 30
OS Vladimir Nazor 124
SS Duga Resa 95
Turisticka ~ Zajednica  Cetiri 10
Rijeke

Vatrogasni Dom Duga Resa 79
Zeljezni¢ka Postaja Duga Resa 27
UKUPNO 550

Od lokacija navedenih u Tablici 2, trenutacno je u obnovi zgrada Gradske Uprave te se na nju
u sklopu obnovljen postavlja 40 kW solarnih panela, a do kraja 2025. u planu je 1 pocetak
obnove Djec¢jeg Vrti¢a Maslacak.
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4. RAD U ENERGYPLAN-U

Satne distribucijske krivulje te prikupljeni podaci o energetskom stanju grada Duga Resa sluzili

su za izradu baznog modela postojeceg energetskog sustava Duge Rese u EnergyPLAN-u.

Kao sto je navedeno u u tocki 4 Opceg okvira PRISMI PLUS metodologije za izradu buducih
energetskih razvojnih scenarija, razvoj energetskog sustava Duge Rese razmatra se za tri
scenarija, LowRES, RES i HighRES. Kako bi to bilo moguce, potrebno je bilo izraditi tri
zasebna EnergyPLAN modela koja su se zatim proucavali za dvije projekcijske godine, 2030.

12050.

4.1. LowRES scenarij

LowRES scenarij predstavlja ,,Business as usual scenarij te je stoga LowWRES EnergyPLAN

model najsli¢niji trenutaénom stanju u Dugoj Resi.

Prema NECP-u udio osobnih vozila s pogonom na elektriénu energiju u ukupnom broju
registriranih osobnih vozila u Hrvatskoj trenutacno iznosi manje od 0,3 %. Prema Strategiji
energetskog razvoja Republike Hrvatske do 2030. godine s pogledom na 2050. godinu,
uzimajuci u obzir scenarij razvoja uz primjenu postojecih mjera, koji predstavlja kontinuitet
trenutacne politike primjene postoje¢ih mjera u promjenama energetskog sektora, udio
elektri¢nih vozila u 2030. godinu trebao bi iznositi 2,5 %, a za 2050. godinu 30 % [23]. Takve

projekcije, primijenjene na Dugu Resu prikazane su u Tablici 3.

Godina Udio elektrificiranih vozila za LowRES | Procijenjeni broj elektri¢nih vozila
2025 0,3 % 20

2030 2,5% 167

2050 30 % 2006

Tablica 3 Procjena broja automobila u Dugoj Resi za LowRES scenarij za tri projekcijske godine

S obzirom na manjak podataka o instaliranim solarnim kapacitetima na privatnim kucama,
uzeto je da trenutacno 20 kuc¢a u Dugoj Resi ima instalirane solarne panele te da prosje¢na kuca
ima 5 kW instaliranog kapaciteta. U tijeku je instalacija 40 kW solarnih panela na krov zgrade
Gradske uprave Duge Rese, stoga Ce izraCunati kapacitet za 2025. godinu bit ¢e uvecan za

navedenu vrijednost.
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Na temelju trenda porasta instalacija solarnih panela u posljednjih nekoliko godina za

Republiku Hrvatsku, procijenjeno je da ¢e se svake godine na privatnim ku¢ama u Dugoj Resi
instalirati 10 % viSe solarnih kapaciteta u odnosu na prethodnu godinu [23]. Na temelju toga
izracunato je koliko ¢e se solarnih kapaciteta postaviti na privatnim kuc¢ama u Dugoj Resi za

LowRES scenarij do projektnih godina 2030. 1 2050. Izra¢unati podaci prikazani su u Tablici
4.

Tablica 4 Procjena instaliranih solarnih kapaciteta za projekcijske godine

Godina | Procijenjeni solarni kapacitet na privatnim ku¢ama u Dugoj Resi [kW]

2025 160
2030 258
2050 1734
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4.2. RES scenarij

RES scenarij predstavlja scenarij ,,umjerene ambicije*: U sklopu njega, na veli¢ine navedene u
Tablici 4, dodatno je instalirano 3,5 MW agrosolara na 14 ha povrsine te 510 kWp solarnih
panela na krovove zgrada popisanih u Tablici 2, ne ukljucujuéi zgradu Gradske Uprave, s

obzirom na to da je ona ve¢ uklju¢ena u LowRES scenarij.

Za projekciju do 2030. godine planirana je instalacija 0,5 MW agrosolara na lokaciji Mreznicke
Poljice 1 isto toliko u Mreznickom Varosu, te 100 kWp solarnih panela na krovovima veé
spomenutih zgrada. Do 2050. godine se stoga dodaje preostalih 2,5 MW agrosolarnih kapaciteta
na lokaciji Donji Zvecaj te dodatnih 410 kWp na krovove gradskih zgrada. Instalirani kapaciteti

za projekcijske godine prikazani su na Slici 11.

Uzeto je da ¢e se do 2030. udio elektri¢nih vozila u odnosu na 2025. godinu, povecati na 10 %,
a do 2050. godine na 50 %. Broj elektri¢nih vozila za RES scenarij prikazan je u sklopu Slike
10. Sva elektricna vozila u ovome scenariju pune se na ,dump charge”. Za izracun

procijenjenog broja elektri¢nih vozila u obzir je uzeto 6688 vozila koja se mogu elektrificirati.

Tablica 5 Procjena broja automobila u Dugoj Resi za RES scenarij za projekcijske godine

Godina Udio elektrificiranih vozila za RES Procijenjeni broj elektri¢nih vozila
2030 10 % 669
2050 50 % 3344

S obzirom na visoki udio loz ulja 1 prirodnog plina kao energenata za grijanje, za RES scenarij
uzeto je da ¢e se do 2030. godine 5 % tih energenata zamijeniti dizalicama topline, a do 2050.
godine 30 % u odnosu na 2025. godinu. Iznosi potreba za energijom po projekcijskim godinama
za RES scenarij prikazane su u Tablici 6.

Kako bi se izracunala energija potrebna za pogon dizalica topline koje bi zamijenile bojlere na
loZ ulje 1 prirodni plin, uzimao se COP 3 (koeficijent ucinka, engl. coefficient of performance)

te da je efikasnost bojlera na loz ulje 85 %, a bojlera na prirodni plin 90 %.
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Tablica 6 Udjeli energenata u potrosnji toplinske energije za RES scenarij za projekcijske godine

Potrosnja toplinske energije RES 2030. RES 2050.
Elektri¢na energija 22,63 % 32,04 %
Loz ulje i prirodni plin 35,77 % 26,35 %
Biomasa 41,61 % 41,61 %
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4.3. HighRES scenarij

HighRES scenarij predstavlja idealnu situaciju u sklopu koje bi se, uz 3,5 MW agrosolara i
planirane solare na zgradama prikazane u Tablici 2, izgradila solarna elektrana od 10 MW na
lokaciji Donji Zvecaj. Do 2030. godine postavilo bi se 4 MW, a do 2050. godine preostalih 6
MW.

Cilj je potpuno zamijeniti vozila na pogone fosilnim gorivima (dizel, benzin, loz ulje, LPG i
prirodni plin). Stoga je uzeto da se, od 6688 vozila koje je moguce elektrificirati, do 2030.

godine 50 % zamijeni elektriénima, a do 2050. godine da se zamijene sva vozila.

Kao sustav za pohranu energije uvedena je ,,Vehicle to Grid*“ (V2G) tehnologija te se vozila
pune uz ,,pametno punjenje. Broj elektri¢nih vozila za HighRES scenarij prikazan je na Slici
10. Ostatak vozila koja se ne mogu elektrificirati, njih 763, pogonio bi se vodikom. S obzirom
na to da su navedena vozila uglavnom radni strojevi koji ne prelaze veliku udaljenost, uzeto je
da prosjecno vozilo na vodik prijede 8000 km godisnje.

Do 2030. godine 20 % kuéanstava koja se griju na prirodni plin i loz ulje presli bi na grijanje
dizalicama topline. Do 2050. godine navedeni energenti u potpunosti bi se zamijenili
dizalicama topline. Udjeli energenata za grijanje za HighRES scenarij prema projekcijskim

godinama prikazan je u Tablici 7.

Tablica 7 Udjeli energenata u potroSnji toplinske energije za HighRES scenarij za projekcijske

godine
Potrosnja toplinske energije RES 2030. RES 2050.
Elektri¢na energija 32,04 % 58,39 %
Loz ulje i prirodni plin 26,35 % 0%
Biomasa 41,61 % 41,61 %

Na Slici 10 1 Slici 11 prikazane su raspodjela vozila, odnosno instalirani kapaciteti, za sva tri

scenarija - LoWRES, RES i1 HighRES.
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Slika 10  Raspodjela vozila prema vrsti pogona za sva tri scenarija
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Slika 11  Instalirani solarni kapacitet za sva tri scenarija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Ana Basi¢ Zavrs$ni rad

5. ANALIZA I REZULTATI

Uvrstavanjem podataka iz poglavlja 3 u EnergyPLAN te niveliranja sustava uz odrzavanje
CEEP-a na nuli, dobiveni su sljedeci rezultati.

5.1. LowRES — rezultati

Prema LowRES strategiji do 2030. godine, udio obnovljive energije u ukupnoj primarnoj
opskrbi energijom (PES) iznosi 27,8 %, dok udio obnovljive energije u proizvodnji elektri¢ne
energije iznosi 2,8 %, odnosno proizvodi se 0,42 GWh godiSnje. S obzirom na mali udio
energije proizvedene iz OIE, potrebno je uvoziti 14,38 GWh elektricne energije godiSnje.

Ukupna godiSnja potreba za gorivom je 149,84 GWh, a CO; emisije iznose 28,896 kt godisnje.

Prema istoj strategiji, ali za projekciju do 2050. godine, udio OIE u PES raste na 33,6 %, a udio
obnovljive energije u ukupnoj proizvedenoj elektricnoj energiji raste na 17,6 %. Proizvodi se
3,37 GWh elektricne energije godiSnje. Ukupna godis$nja potreba za gorivom pada na 131,79
GWh, a emisije CO2 na 23,229 kt godi$nje. Udio proizvedene energije i dalje je malen u
odnosnu na ukupne godiSnje potrebe, te se stoga mora uvoziti 31,82 GWh elektri¢ne energije.
Taj je broj veéi nego u projekciji za 2030. zato Sto se broj elektri¢nih vozila koji doprinose
potrebi za elektricnom energijom znatnije povecao u odnosu na povecanje instaliranih solarnih

kapaciteta.

Rezultati za obje projekcije za LowRES scenarij prikazani su u Tablici 8, a usporedba uvoza 1

proizvodnje iz OIE prikazana je graficki na Slici 12.

Tablica 8 Usporedba rezultata za LowRES scenarij za 2030. i 2050. godinu

LowRES 2030. LowRES 2050.
Ukupan uvoz elektri¢ne energije 14,38 15,82
[GWh/god]
Udio obnovljive energije u ukupnoj 27,8 % 33,6 %
primarnoj opskrbi energijom
Udio obnovljive energije u proizvedenoj | 2,8 % 17,6 %
elektricnoj energiji
Proizvedena elektri¢na energija iz OIE 0,42 3,38
[GWh/god]
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LowRES proizvedena energija iz OIE vs Uvoz energije [GWh/god]
18

- -
£ [e3]

-
[\

Koli¢ina elektricne energije [GWh/god]
B (o] oo} 5

8]

0 0,42
OIE 2030 Uvoz 2030 OIE2050 Uvoz 2050

W 2030 m2050

Slika 12 LowRES strategija — usporedba uvezene energije i PV proizvodnje za 2030. i 2050. godinu
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5.2. RES —rezultati

Prema RES strategiji, do 2030. godine, udio obnovljive energije u ukupnoj opskrbi energijom
iznosi 30,3 %, a udio obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektri¢ne energije dostize 14,8
%, proizvodi se 2,43 GWh elektri¢ne energije godiSnje. GodiSnja potreba za gorivom iznosi
144,46 GWh, a emisije CO> dostizu 26,74 kt. Potrebno je uvoziti 14,07 GWh elektri¢ne energije
godisnje.

Do 2050. godine, RES strategijom udio obnovljive energije u ukupnoj opskrbi energijom iznosi
45,3 %, §to je porast od 15 % u odnosu na projekciju za 2030. godinu. Udio obnovljivih izvora
energije u proizvodnji elektri¢ne energije takoder raste, na 39,1 %. Proizvodi se 9,92 GWh
elektricne energije godiSnje, a potrebno je uvesti 17,77 GWh elektricne energije, dok izvoz
iznosi 2,33GWh godisnje. Potreba za gorivom iznosi 113,1 GWh, a godi$nje emisije CO>

smanjuju se na 16,416 kt.

Rezultati za obje projekcije za RES scenarij prikazani suu 9. Usporedni graficki prikaz rezultata

za 2030. 1 2050. godinu RES scenarija prikazan je na Slici 13.

Tablica 9 Usporedba rezultata za RES scenarij za 2030. i 2050. godinu

RES 2030. RES 2050.
Ukupan uvoz elektricne energije 14,07 17,77
[GWh/god]
Ukupan izvoz elektri€ne energije / 2,33
[GWh/god]
Udio obnovljive energije u ukupnoj 30,3 % 45,3 %
primarnoj opskrbi energijom
Udio obnovljive energije u prizvedenoj 14,8 % 39,1 %
elektricnoj energiji
Proizvedena elektri¢na energija iz OIE 2,43 9,92
[GWh/god]
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RES —uvoz,izvoz i PV proizvodnja [GWh/god]
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Slika 13 RES strategija — usporedba uvezene energije, izvezene energije i PV proizvodnje za 2030. i
2050. godinu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Ana Basi¢ Zavrs$ni rad

5.3. HighRES rezultati

U HighRES scenariju za 2030. godinu, udio obnovljive energije u ukupnoj opskrbi energije
1znosi 47,4 % dok je udio obnovljivih izvora energije u proizvodnji elektricne energije 69,6 %.
Godisnje se proizvodi 17,63 GWh elektri¢ne energije, potrebno je uvesti 7,75GWh, a izvoz
elektricne energije nije potreban. Ukupna potreba za toplinskom energijom je 124,28 GWh, a
emisije CO; iznose 17,33 kt godi$nje. Na Slici 14 prikazano je ponasanje pohrane energije u
baterije unutar vozila V2G tehnologijom za ovaj scenarij. Ukupno V2G punjenje iznosi

13,24GWh, praznjenje 4,22GWh, a potraznja iznosi 7,22GWh.

Punjenje baterija u vozilima V2G tehnologijom
za 2030. godinu
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Slika 14  Punjenje baterija u vozilima V2G tehnologijom za HighRES projekciju 2030. godine

Za scenarij do 2050. godine udio obnovljive energije u ukupnoj primarnoj opskrbi energije
iznosi 100 %, dok udio OIE u proizvodnji elektricne energije iznos 72,3 %. GodiSnje se
proizvodi 31,89 GWh elektri¢ne energije, uvozi se 13,86 GWh, a izvozi 1,67 GWh. Potreba za
gorivom pada na 73,19 GWh godisnje, Sto ukljucuje vodik potreban za pogon industrijskih
pogona i transporta te biomasu za grijanje. CO2 emisije su 0 kt. Na Slici 15 prikazano je
ponaSanje pohrane energije u baterije unutar vozila V2G tehnologijom za ovaj scenarij. Ukupna
potrebna energija V2G-a iznosi 14,44 GWh, punjenje je 22,73GWh, a praznjenje 5,41 GWh.
Ukupna potreba za vodikom je 2,04 GWh te se toliko 1 proizvodi.
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Slika 15  Punjenje baterija u vozilima V2G tehnologijom za HighRES projekciju do 2030. godine

Rezultati za obje projekcije za HighRES scenarij prikazani su u Tablici 10. Usporedni graficki
prikaz rezultata za 2030. 1 2050. godinu HighRES scenarija prikazan je na Slici 16.

Tablica 10 Usporedba rezultata za HighRES scenarij za 2030. i 2050. godinu

Regulacija V2G tehnologijom HighRES 2030. HighRES 2050.
Ukupan uvoz elektricne energije 7,75 13,86
[GWh/god]

Ukupan izvoz elektri¢ne energije / 1,67
[GWh/god]

Udio obnovljive energije u ukupnoj 47,4 % 100 %

primarnoj opskrbi energijom

Udio obnovljive energije u proizvedenoj | 69,6 % 72,3 %

elektricnoj energiji

Proizvedena elektri¢na energija iz OIE 17,63 31,89
[GWh/god]
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Slika 16  HighRES strategija — usporedba uvezene energije, izvezene energije i PV proizvodnje za
2030. 1 2050. godinu
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U sklopu ovog seminarskog rada provedena je i druStveno-ekonomska isplativost scenarija sva
tri scenarija, za obje projekcijske godine.

Poveéanjem udjela OIE i elektri¢nih vozila, poveéavaju se i investicijski troskovi. Promatrajuci
Sliku 17, vidljivo je da se godiSnje cijene investicije za strategije do 2050. godine ne razlikuju
pretjerano od onih proracunatih za strategije do 2030. godine. No, uzmemo li u obzir broj
godina za provodenje investicije, primjetno su ve¢e ukupne investicije do 2050. godine.

Godisnja cijena investicije
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Slika 17  Godisnje cijene investicije za sve strategije i sve projekcijske godine

Sto se ti¢e godisnjih troskova, prikazanih Slici 18, kreéu se oko 30 000 kEUR godisnje, no
relativno su manji za projekciju do 2050. godine, u odnosu na projekcije do 2030. godine.
Znacajan dio godisnjih troskova ¢ini uvoz fosilnih goriva. Smanjenjem udjela fosilnih goriva
koji se koriste u sustavima grijanja i za transport, smanjuje se i potreban uvoz istih. Iz toga su

razloga ukupni godis$nji manji u projekcijama za 2050. godinu.
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Ukupni godisnji troskovi
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Slika 18  Ukupni godisnji troSkovi za sve strategije 1 projekcije
Povecanjem udjela OIE te smanjenjem vozila pogonjenih fosilnim gorivima, godis$nje cijene
CO> emisija postepeno padaju, sve do HighRES strategije do 2050. godine kada dostignu nulu.
To je posljedica uvodenja sve veéeg udjela OIE te postepenog smanjivanja broja vozila

pogonjenih fosilnim gorivima. Cijene godisnjih CO2 emisije prikazane su grafi¢ki na Slici 19.
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Slika 19  Prikaz cijena godiSnjih emisija za sve strategije i projekcijske godine
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S pomocu EnergyPLAN Post Processing Toola odreden je broj radnih mjesta koja bi se otvorila
u Dugoj Resi za svaki od scenarija i za obje projekcijske godine. Povecanjem udjela OIE

povecava se 1 broj novih radnih mjesta. Rezultati su graficki prikazani na Slici 20.

Novootvorena radna mjesta

11

Broj novootvorenih radnih mjesta
[e)]

1

1l
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1
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Slika 20  Broj novootvorenih radnih mjesta za sve strategije i projekcijske godine
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6. DISKUSIJA

Provedena je analiza energetske obnove Duge Rese kroz tri strategije, LowRES, RES i
HighRES. Za svaku je strategiju provedena projekcija za 2030. godinu i 2050. godinu te je
postepeno povecan udio OIE u proizvodnji 1 primarnoj opskrbi elektricne energije. Uz
navedeno, postepeno je smanjen udio fosilnih goriva u grijanju, transportu i industriji.

Usporedba udjela energije iz OIE u primarnoj opskrbi energijom za sve strategije prikazana je
na Slici 21.

Udio obnovljive energije u ukupnoj primarnoj opskrbi energijom

za sve tri strategije
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Slika 21  Prikaz udjela energije iz OIE u potro$nji energije za sve strategije i projekcijske godine

Uz usporedbu strategija prema udjelu obnovljivih izvora energije, bitno ih je usporediti i prema
godisnjim emisijama CO». Analizom dobivenih emisija, prikazanih Slikom 22, vidljivo je kako
je trend da uvodenjem veceg udjela obnovljivih izvora energije pada koli¢ina emitiranog COx.
Odnosno, u 2050. godini za sve strategije nize su emisije nego za 2030. godinu, te je koli¢ina

emitiranog CO> manja §to je ve¢i udio OIE u strategiji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Ana Basi¢ Zavrs$ni rad
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Slika 22 Usporedba emisija CO; za sve strategije i projekcijske godine

Primarni problem koji se javio u analizi je manjak pohrane za proizvedenu elektri¢nu energiju.

Duga Resa ogranicena je u pogledu broja izvora obnovljive energije. S obzirom na to da nema,
ili je izrazito malen, potencijal za geotermalnu energiju, energiju vjetra i hidroenergiju,
potrebno je pokriti cijelu potraznju za energijom Duge Rese s pomocu solarnih panela. Tu se
javlja primarni problem ove analize, velike oscilacije u proizvodnji energije uzrokovane

specificnos¢u solarne proizvodnje. 1z tog je razloga potrebna je dobra potpora pohrane energije.

Pohrana energije koriStena je samo u HighRES strategiji i to isklju¢ivo u baterijama elektri¢nih
vozila, s pomoc¢u V2G tehnologije. S obzirom na to da je veli¢ina i koli¢ina baterijske pohrane
u tom slucaju ograni¢ena brojem elektricnih automobila, ne mozZzemo ju neogranic¢eno
povecavati kako bi nadoknadili oscilacije u proizvodnji elektricne energije. Zbog toga se javlja
povecani uvoz energije te izvoz energije. Energija se nema gdje pohraniti pa se izvozi, zbog
¢ega se u trenutcima male proizvodnje ili manjka proizvodnje solarne energije javlja potreba za
uvozom.

Dodatan problem stvara §to se drugi energenti u grijanju i transportu zamjenjuju elektricnom

energijom, bez dostatne proizvodnje 1 pohrane. Zbog toga je porast uvoza energije u

projekcijama za 2050. godinu u odnosu na 2030. godinu.
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Za daljnje niveliranje 1 poboljSanje strategija potrebno je uvesti stacionarne baterije kao sustav

za pohranu energije te bi niveliranju dodatno doprinijelo kada bi se dio dizalica topline uvedenih

u RES i HighRES strategijama zamijenio grijanjem s pomocu solarnih kolektora.

S investicijskog aspekta, provedba RES strategije pokazuje se kao najizvedivija opcija.
Usporedbom strategija do 2050. godine, uocava se investicijska razlika od 216 000 EUR
godiS$nje izmedu LowRES 1 RES strategije, uz istovremeno smanjenje CO; emisije za 29,2 %.
Uz navedeno, RES strategija rezultira i smanjenjem ukupnih godisnjih troSkova te otvaranjem

tri radna mjesta viSe u odnosu na LowRES strategiju.

S druge strane, HighRES strategija, iako optimalna s obzirom na postizanje nultog karbonskog

otiska, zahtjeva znatno vece investicije, Sto moze predstavljati izazov u praksi.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu provedena je analiza energetske u programu EnergyPLAN koja je
obuhvatila tri strategije — LowRES, RES 1 HighRES — s projekcijama za 2030. i 2050. godinu.
Buduci da solarna energija predstavlja jedini znacajan obnovljiv izvor energije za Dugu Resu,
sve tri strategija oslanjaju se upravo na nju. lako je prijelaz na 100 % odrZiv energetski sustav
mogué, zbog oscilacija, odnosno naravi solarne proizvodnje, potrebna je velika podrska sustava
pohranjivanja. Sustav pohrane obraden u HighRES scenariju, pohrana u baterije elektricnih
vozila, nije dovoljan te je za poboljSanje strategija potrebno uvesti stacionarne baterije kao i
Sita primjena solarnih kolektora u grijanju. RES strategija pokazala se kao investicijski
najizvedivija jer uz manja dodatna ulaganja donosi znacajno smanjenje CO; emisija, nize

troskove 1 nova radna mjesta.
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